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Resumé 
I dette projekt beskrives og undersøges Hubblelovens rolle i forkastelsen samt den eventuelle 
genindførsel af Einsteins kosmologiske konstant. Vi anvender Thomas Kuhns videnskabsteori 
til analysen af forløbet med henblik på at opnå en større indsigt i videnskabens udvikling. 
Herefter følger en diskussion af Hubblelovens indflydelse på den kosmologiske konstant, 
videnskabsteoriens evne til at forklare forløbet fyldestgørende, samt problematikker vi, på 
baggrund af teorien og analysen, finder relevante. Konklusionen er, at Hubblelovens rolle har 
været afgørende for den kosmologiske konstant, i den forstand at den umiddelbart har ført til 
forkastelsen, og at arbejdet med bestemmelsen af Hubbleparameteren kan siges at have 
forårsaget dens eventuelle genindførsel. Kuhns videnskabsteori finder vi til en vis grad 
dækkende til redegørelsen for de afgørende elementer i udviklingen 
Abstract 
Title: The Hubble laws influence on the cosmological constant 
In this project we are aiming to describe and evaluate the Hubble laws influence on Einstein’s 
cosmological constants actuality. We are using Thomas Kuhn’s theory of science, to analyze 
the development with the attempt to gain more insight in scientific progress. Afterwards we 
discuss the following subjects: the results of our analysis to summarize the effects of the 
Hubble law on the cosmological constant, the theory of science ability to explain the 
development and other problems we find relevant to the project. We are able to conclude that 
the Hubble law has played a significant role for the cosmological constants destiny, because it 
has been a great factor in deciding its actuality, and the project that was aiming to obtain a 
more accurate value of the Hubble parameter has been the main reason for the constants 
suggested comeback. We find that Kuhn’s theory of science is capable of explaining the 
significant elements in the scientific progress successfully. 
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1 Indledning 
I 1998 udkom en videnskabelig artikel, som fik stor betydning for vores forståelse af 
universet.1 Denne artikel byggede på observationer af 10 supernovaer i fjerne galakser og 
indikerede en acceleration af universets ekspansion, som ellers ansås som værende 
decelererende. For at forklare denne tilsyneladende acceleration har man overvejet at indføre 
en kosmologisk parameter, der symboliserer en kraft modsatrettet tyngdekraften.  
Tilbage i 1917 indførte Albert Einstein en tilsvarende parameter, som blev betegnet den 
kosmologiske konstant, i sine feltligninger for at få dem til at stemme overens med sin 
overbevisning om et statisk univers.2 Men siden Edwin Hubble i 1929 observerede en 
rødforskydning af spektrallinier fra fjerne galakser og der herudfra blev udledt en 
sammenhæng mellem galaksers afstand og hastighed, også kaldet Hubbleloven, har det været 
kendt at universet er ekspanderende og ikke statisk.3 Efterfølgende blev den kosmologiske 
konstant forkastet og adskillige modeller til forklaring af universets ekspansion blev opstillet.4 
Artiklen der udkom i 1998 var et led i et forskningsprojekt, der bl.a. havde til formål at 
bestemme en mere nøjagtig værdi af Hubbleparameteren, som i Hubbleloven indgår som 
proportionalitetsfaktor. Dette tilsyneladende sammenfald mellem nødvendigheden af en 
revision af gældende modeller og Hubbleloven finder vi interessant at undersøge nærmere. 
Dette bringer os frem til følgende problemformulering. 
1.1 Problemformulering 
Hvilken rolle har Hubbleloven, ifølge Kuhn, spillet for Einsteins kosmologiske konstants 
forkastelse og eventuelle genindførelse? 
1.2 Refleksion i forhold til semesterbinding 
Semesterbindingen på 3. semesters titel er ”Refleksion over naturvidenskabsformidling”, hvor 
formålet med projektet er, at de studerende får erfaring med naturvidenskaben som et kulturelt 
og samfundsmæssigt fænomen. I projektet ønsker vi at afdække hvilken indflydelse 
Hubbleloven har haft for Einsteins kosmologiske konstant ud fra Kuhns videnskabsteoretiske 
synspunkt, da vi mener, at det er en god case at anvende begreber som paradigmer og 
paradigmeskift på. Til dette formål vil vi analysere udviklingen relateret til det videnskabelige 
projekt, der har med bestemmelsen af Hubbleparameteren at gøre, med fokus på forkastelsen 
samt den eventuelle genindførelse af den kosmologiske konstant. Målet er at belyse casen 
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gennem videnskabsteorien, og ikke videnskabsteorien gennem casen. Ud fra dette grundlag 
ønsker vi at foretage en diskussion af Kuhns paradigmeteori og dens evne til at beskrive 
udviklingen, samt Hubblelovens indflydelse på den kosmologiske konstants rolle i 
udviklingen indenfor kosmologien. Derved mener vi at semesterbindingen er opfyldt.  
1.3 Målgruppe 
Dette projekt henvender sig til alle med interesse i kosmologi og videnskabsteori. Det kan 
både være studerende på universitetsniveau eller allerede uddannede. For at opnå forståelse af 
projektets indhold, er det nødvendigt med et vist kendskab til fysik. En begrænset matematisk 
baggrund er også oplagt for at forstå fysikken. Hovedfagene der primært anvendes i dette 
projekt er fysik, kosmologi, matematik og videnskabsteori.  
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2 Metode 
Igennem arbejdet med projektet ønsker vi at opnå indsigt i Hubblelovens indflydelse på den 
kosmologiske konstants forhenværende og foreliggende rolle i kosmologien. Til dette formål 
belyses udviklingen ud fra Kuhns videnskabsteoretiske synspunkt, idet vi mener at det er 
oplagt at beskæftige sig med paradigmebegrebet, og revolutioner i videnskaben, i forbindelse 
med casen. Vi vil redegøre for de dele af den historiske udvikling indenfor kosmologien, der 
har relevans i forhold til projektet, som har til formål at bestemme Hubbleparameteren. I 
analysen ønsker vi så vidt muligt at definere elementerne i udviklingen indenfor Kuhns 
videnskabsteoris rammer, men ligeledes lægge op til en diskussion af Kuhns evne til at 
beskrive udviklingen ved at lede efter elementer der ikke passer med paradigmeteorien. En 
diskussion af problematikker fremkommet gennem arbejdet med afsnittet om den historiske 
og fysiske udvikling og analysen vil til slut blive foretaget. 
Metoden for projektet lægger op til litteraturstudier af videnskabshistorisk og 
videnskabsteoretisk karakter. Til analysen vil vi belyse de identificerede paradigmer vha. 
Kuhns faglige matrix, som redegøres for i afsnittet om Kuhns videnskabsteori.  
Vi er klar over problemerne i at forsøge at lave en objektiv historisk gennemgang, som 
samtidig er styret af hvad vi mener, der er relevant i forhold til projektet omkring 
bestemmelsen af Hubbleparameteren. Derfor vil vi forsøge at mindske følgerne af dette 
problem ved at anvende flere kilder til belysning af hvert emne. Endvidere er vi klar over 
problemerne ved at anvende Kuhns paradigmeteori når vi belyser udviklingen, idet 
paradigmeteorien er et paradigme i sig selv, og ved belysning vha. paradigmeteorien er vores 
synsfelt allerede indsnævret. Derfor vil vi ligeledes diskutere resultaterne af arbejdet med at 
lokalisere elementer, der ikke passer med Kuhn. 
Vi vælger at bruge betegnelsen astronomi for den aktivitet der omhandlede studiet af 
himmellegemer før Hubblelovens accept, og betegnelsen kosmologi efter. Dette er 
udelukkende en forsimplende antagelse vi gør os og ikke ment som et forsøg på at definere 
hvornår kosmologien opstod som videnskab. 
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3 Kuhns paradigmeteori  
Thomas Kuhn var en amerikansk videnskabsteoretiker, der blev kendt for sin paradigmeteori, 
som kan anvendes til at belyse en videnskabelig disciplins historiske udvikling. I dette afsnit 
vil vi redegøre for de elementer fra hans paradigmeteori, vi finder relevante i forhold til 
belysningen af vores case. 
Paradigmet er det centrale begreb indenfor Kuhns videnskabsteori. Et paradigme defineres 
som et slags mønster eller anskuelsesramme, der forskes indenfor af et videnskabeligt 
samfund. Paradigmet kan dog også afgrænses til at være en bestemt teori, men vi vælger at 
bruge den bredere definition af begrebet. Ud fra paradigmet defineres arbejdsområder og 
metoder, således at det bliver paradigmet der er det styrende element i forhold til hvilke 
problemer og løsninger, der er relevante og acceptable. En anskuelsesramme kan først opnå 
paradigmatisk status, når den har formået at udelukke alle konkurrerende anskuelsesrammer 
indenfor samme videnskabelige område. Et paradigme kan defineres ved hjælp af den faglige 
matrix, som Kuhn i efterskriftet til 2. udgave af sin bog ”Videnskabens revolutioner” tilføjede 
som respons på kritikken af hans inkonsekvente anvendelse af begrebet paradigme.5 
3.1 Den faglige matrix 
Den faglige matrix består af fire elementer: 
De Symbolske generalisationer indeholder alle grundlæggende definitioner og love indenfor 
paradigmet, som der er enighed om i gruppen af tilhængere. De er i sig selv ikke særlig 
informative, men skal ses som simplifikationer af en overordnet bredere teori, som kan 
beskrive de faglige fænomener indenfor paradigmets rammer.6 
De Bestemte modeller er den metafysiske overbevisning indenfor paradigmet, som er 
nødvendig for forståelsen, men ikke nødvendigvis empirisk begrundet. De bestemte modeller 
bliver styrende for forskningen indenfor paradigmet, idet de udstyrer gruppen med en rationel 
forskrift for hvorledes og hvilke problemer der skal gribes an.7  
Værdierne indenfor et paradigme kan siges at være normsættende kriterier for hvad der 
karakteriserer en videnskabelig teori. Eksempelvis anses det som værende en styrke hvis en 
teori kan komme med nøjagtige forudsigelser, er simpel og logisk i sin udformning, og er 
forenelig med allerede accepterede teorier.8 
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Eksemplarerne er konkrete problemløsninger som oftest bliver præsenteret for studerende, 
med henblik på at indføre dem i en bestemt måde at arbejde på, defineret af paradigmet. 
Yderligere er eksemplarernes funktion at sørge for at tydeliggøre paradigmets empiriske 
indhold. 
3.2 Videnskabens udvikling 
Ifølge Kuhn, kan der indenfor et område kun eksistere ét paradigme ad gangen, som derfor 
opnår monopol på udviklingen. Dette skyldes at paradigmerne er inkommensurable, dvs. 
uforenelige i deres verdensanskuelser og metafysiske overbevisninger. Først når der er opnået 
enighed om et paradigme kan der foregå normalvidenskabelig forskning. Den 
normalvidenskabelige forskning styres indenfor rammerne af paradigmets faglige matrix, som 
derfor er afgørende for hvilke typer af spørgsmål der er relevante at stille. Gennem det 
normalvidenskabelige arbejde kan der utilsigtet fremkomme anomalier, som er betegnelsen 
for uforudsete opdagelser, der ikke kan forklares indenfor paradigmets rammer. Disse er 
normalt ikke ønskede, da de kan være med til at undergrave paradigmets autoritet. Idet 
paradigmer ofte er dybt forankret i udøvernes faglige identitet, vil det derfor være nødvendigt 
at tillade en ophobning af disse anomalier eller foretage en mindre justering af paradigmet, 
frem for en revision af hele paradigmet så snart en anomali viser sig. Denne ophobning vil 
foregå indtil det vurderes, at paradigmet står så svagt, at det ikke længere kan bestå, eller 
indtil der opstår en såkaldt kritisk anomali, som har så stor gennemslagskraft at den udløser en 
krise i paradigmet. Krisen fører videnskaben ind i en revolutionær fase, der nødvendiggører et 
paradigmeskift. Paradigmeskift fremkommer gennem revolutioner hvor hele grundlaget for, 
eller dele af, den faglige matrix revideres. Umiddelbart efter et paradigmeskift vil der 
forekomme et vist tab af erkendelse, idet tidligere resultater skal etableres i forhold til det nye 
paradigme, men når dette gennem normalvidenskaben er genopbygget, skulle man gerne 
befinde sig på et højere ontologisk niveau end før paradigmeskiftet. Det betyder ikke at Kuhn 
mener at videnskabelig udvikling foregår hen imod et givent mål eller endegyldig sandhed, 
men blot at normalvidenskaben er selvregulerende og at udvikling foregår successivt frem for 
kumulativt. 9 
Når man befinder sig indenfor et veletableret paradigme og udøver normalvidenskabelig 
forskning, vil man i regelen ikke beskæftige sig med udforskning af tendenser der har til 
formål at revidere grundlaget i paradigmet eller som ligger udenfor paradigmets rammer. 
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Dette understreges af følgende citat: ”Det er ikke en del af normalvidenskabens mål at 
fremkalde nye arter af fænomener; ja de, der ikke passer ind i kassen, ses ofte slet ikke.10 
Derimod justeres allerede accepterede resultater, metoder og teorier indenfor den faglige 
matrix’ rammer, gennem normalvidenskaben.  
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4 Historisk og fysisk udvikling 
I dette afsnit vil vi redegøre for de overordnede træk i den historiske udvikling indenfor 
kosmologien, der kan relateres til forskningsprojektet, der har med bestemmelse af 
Hubbleparameteren at gøre. Den historiske udvikling indenfor kosmologien hviler på en 
fysisk baggrund og observationer som vi ligeledes vil redegøre for, såfremt vi finder det 
relevant i forhold til vores problemstilling. 
4.1 Grundlag for Hubbleloven 
For at vi kan uddybe hvad forskningsprojektet, der har med bestemmelsen af 
Hubbleparameteren at gøre, går ud på, er det nødvendigt at redegøre for dets grundlag. Dette 
indbefatter en redegørelse for hvorledes der fremkom en teoretisk forståelse af universet som 
helhed. Der var mange elementer der spillede ind i erhvervelsen af denne indsigt, hvor en af 
de afgørende var Albert Einsteins generelle relativitetsteori, som han i 1917 anvendte på hele 
universet.11 Før den havde astronomien og fysikken været relativt adskilte videnskaber. 
Tilstanden i astronomien bar præg af en vis stabilitet, idet forskningsarbejdet var begrænset til 
kategorisering af observerede fænomener, samt undersøgelser af fænomener indenfor vores 
solsystem, uden noget omfattende begrebsmæssigt og matematisk grundlag.12 Store dele af 
fysikken var derimod i opbrud. Der var mange forslag til hvordan man skulle revidere 
Newtons mekanik, således at den kunne indeholde elektromagnetismen. Ingen af disse bud 
var dog fyldestgørende nok til at blive taget alvorligt før Einsteins relativitetsteori kom frem.  
For at skabe forståelse for hvilket bidrag Einsteins relativitetsteori ydede til fysikken, kommer 
nu en gennemgang af grundlaget for teorien.  
4.1.1 Einsteins Relativitetsteori 
 Einstein baserede sine relativitetsteorier på to postulater: 
1) Alle fysikkens love er ens i et hvilket som helst inertialsystem. 
2) Lysets udbredelseshastighed er den samme i alle retninger og for alle inertialsystemer 
uanset deres relative hastighed.13 
Andet postulat kunne først udledes efter at Michelson og Morley i 1880’erne modbeviste at 
elektromagnetiske bølger bevægede sig gennem et medie, som lyd gennem luft.14 
Einstein brød med den newtonske opfattelse af tyngde som en kraft mellem masser, ved at 
postulere at tid og rum ikke kan holdes adskilt som tidligere antaget, men at de hænger 
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sammen som en såkaldt rumtid. Dette postulat har ved observationer af Solens afbøjning af 
lyset under en solformørkelse i 1919, samt forudsigelser af Merkurs bane, vist sig at holde 
stik.15 Det efterlader dog ikke Newtons gravitationslov ubrugelig, da den er en god 
tilnærmelse så længe krumningen af rumtiden ikke er for stor og den relative hastighed holdes 
langt under lysets hastighed. 
Hovedkonceptet bag Einsteins generelle relativitetsteori er, at universet består af tre rumlige 
dimensioner og en tidslig, altså en fire dimensional rumtid. Ifølge Einstein er legemer i stand 
til at krumme denne rumtid, og jo større massen af legemet er jo kraftigere vil krumningen 
være. Hvis et legemes bane gennem rumtiden passerer denne krumning, vil krumningen 
afbøje legemets bane, hvilket vil komme til udtryk som det Newton opfattede som 
tyngdekraften. Da det er svært, hvis ikke umuligt, at forestille sig den firedimensionale 
rumtid, er krumningen forsøgt illustreret ved to rumlige dimensioner på figur 1. 
 
Figur 1 - Viser hvordan et legemes bane i rumtiden forandres af krumningen forårsaget af et større 
legeme. 16 
Denne krumning af rumtiden bevirker at tiden forløber forskelligt alt efter hvilket 
inertialsystem man befinder sig i. Dette fænomen forklares nærmere i afsnittet om Lorentz 
faktoren i appendix.  
Som det kan ses ud fra figur 1, påvirkes et legemes bane gennem rumtiden ikke af dets egen 
masse, da massen afbøjer rumtiden ens i alle retninger. Legemets bane bestemmes 
udelukkende af rumtidens geometri. Dette er et af fundamenterne i den generelle relativitets 
teori.17  
Yderligere er en nødvendig brik i forståelsen af universet som helhed, hvorledes man nåede 
frem til pålidelige metoder til afstandsbestemmelse i universet. 
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4.1.2 Afstandsbestemmelse 
Her følger en kort gennemgang af de gennem tiden mest betydelige metoder til 
afstandsbestemmelse, i appendix findes en uddybende forklaring.  
Afstanden til stjernerne kan bestemmes ved hjælp af flere forskellige metoder afhængigt af 
hvor stor denne er. Afstanden til de nærmeste stjerner bestemmes ud fra geometri og måling 
af vinkler, da stjernernes tilsyneladende position på himlen ændres idet Jorden kredser om 
Solen. Dette kaldes for parallaksemetoden, og blev gennemført første gang i 1838 af Friedrich 
Wilhelm Bessel.18 Parallaksemetoden kan dog kun bruges til at måle afstande på mindre end 
50 parsec, da den tilsyneladende ændring af position på himlen er for lille til at blive målt 
præcist ved større afstande. 
Bevæger vi os længere væk må vi i stedet bruge stjernernes intensitet til afstandsbestemmelse. 
For at kunne sige noget om afstanden til en stjerne ud fra dens intensitet, må vi have et 
standardlys for den type af stjerne, dvs. en intensitet til en given afstand til sammenligning. 
Ved afstandsbestemmelse ud fra lysintensitet skal der korrigeres for at støv absorberer en del 
af lyset på vej til Jorden, hvilket forårsager at stjernerne ser ud til at være længere væk. Vi 
finder det ikke relevant at komme nærmere ind på hvordan dette gøres. Endnu en 
afstandsbestemmelsesmetode bygger på sammenhængen mellem cepheiders lysintensitet og 
variationsperiode, som blev opdaget af Henrietta Leavitt i 1908. 19 Denne metode, sammen 
med parallaksemetoden og måling ud fra lysintensitet, muliggører en bestemmelse af 
afstanden til en hvilken som helst observeret cepheide.  
Bevæger vi os så langt væk at cepheiderne er for utydelige at måle på, må vi vende os mod en 
kraftigere lyskilde. Dette kan f.eks. være en type Ia supernova. Type Ia supernovaer udstråler 
alle med en genkendelig effekt. Afstanden til en type Ia supernova kan derfor bestemmes ved 
at kende standardlyset for denne type.20 Det vigtige er at metoderne overlapper hinanden, 
således at forskellige metoder kan kalibreres i forhold til hinanden. 
Indtil 1923 var den udbredte opfattelse, at vores galakse var hele universet, og derfor at alle 
observerede fænomener lå indenfor vores galakses grænser. I dette år fandt Hubble, ved at 
studere elementerne i Messiers katalog over de klareste stjernetåger, en cepheide i 
Andromedatågen, og kunne ved hjælp af Leavitts sammenhæng beregne afstanden til den.21 
Han konstaterede at cepheiden, og derved Andromedatågen, lå langt udenfor vores galakses 
grænser og blev derfor tolket som en separat galakse meget fjernt fra vores. 
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Arbejdet med at undersøge elementerne i Messiers katalog fortsatte og ved en udvikling af 
spektroskopien var det muligt at undersøge stjernelyset og få indsigt i stjernernes 
sammensætning. Man kunne konstatere at stjernerne bestod af de samme grundstoffer som vi 
finder på Jorden, dog var lysspektret fra stjernerne i fjerne galakser oftest forskudt hen imod 
den røde ende af spektret.22 Idet denne forskydning blev tolket som en følge af 
Dopplereffekten kunne man udlede, at galakserne måtte have en hastighed relativt til os. Her 
følger en beskrivelse af hvad begreberne Dopplereffekt og rødforskydning dækker over, for at 
have de sidste nødvendige byggesten til forståelsen af Hubblelovens grundlag. 
4.1.3 Dopplereffekt og rødforskydning 
Den sammentrækning/udstrækning af elektromagnetiske bølger der forekommer, når to 
inertialsystemer bevæger sig relativt til hinanden kan tolkes som en følge af 
Dopplereffekten.23 Dopplereffekten for elektromagnetiske bølger sammenlignes ofte med 
Dopplereffekten for lydbølger, men der er dog ikke tale om samme fænomen idet 
elektromagnetiske bølger ikke har noget udbredelsesmedium som lydbølgerne. Derfor 
afhænger Dopplereffekten for disse udelukkende af de to inertialsystemers relative hastighed. 
Bevæger de to systemer sig væk fra hinanden strækkes bølgelængden, hvilket kaldes 
rødforskydning, og bevæger de sig mod hinanden forkortes bølgelængden, hvilket kaldes 
blåforskydning.24 Fra Jorden kan vi måle den modtagne bølgelængde og sammenligne den 
med den udsendte bølgelænge, under antagelsen at grundstoffernes spektre er ens i hele 
universet. Da ændringen af bølgelængden kun afhænger af inertialsystemernes relative 
hastighed, er det derfor muligt at udregne denne ændring. Tiden, t, i det observerede system, 
hvormed de udsendte bølger har bevæget sig en bølgelængde kan udtrykkes ved: 
c
t e
λ
=                                                                                    ( 1 
Hvor eλ  er lysets bølgelængde. 
Hvis en bølgetop akkurat har ramt Jorden kan tiden, der passerer før den næste bølgetop 
rammer Jorden udtrykkes ved: 
e
e
f
c
vvc
t
⋅





−
=
−
=
1
1λ
                                                                        ( 2 
Hvor v er Jordens radialhastighed væk fra det observerede system og fe er lysets frekvens målt 
i det observerede system. Dette skyldes at lyset, pga. Jordens bevægelse, skal rejse længere. 
 14  
 
Indtil videre har vi beskrevet forløbet set fra det observerede system. Måler vi i stedet lyset 
fra Jorden vil tiden, 0t , opfattes anderledes pga. den relative hastighed mellem Jorden og det 
observerede system. Den forløbne tid målt fra Jorden mellem hver bølgetop kan udtrykkes 
ved: 
γ
t
t =0                                                                                   ( 3 
Hvor γ  er den, i appendix, omtalte Lorentz faktor. 
Den tilsvarende frekvens, 0f , vil så være givet ved: 
ef
c
v
c
v
t
f ⋅
+
−
==
1
11
0
0                                                                     ( 4 
Tages det reciprokke udtryk og ganges med lysets hastighed, c, fås: 
e
c
v
c
v
λλ ⋅
−
+
=
1
1
0                                                                         ( 5 
Hvor 0λ er lysets bølgelængde målt fra Jorden. 
Denne sammenhæng er kun gældende når objekterne har hastighed væk fra hinanden. Er de 
på vej mod hinanden tages den reciprokke værdi til brøken under kvadratrodstegnet i (5. 
Rødforskydningen, z, af elektromagnetiske bølger kan forstås som forholdet mellem 
forskydningen af bølgelængden der observeres og bølgelængden der udsendes. 
Rødforskydningen kan derfor udtrykkes som: 
c
v
z =
∆
= λ
λ
                                                                            ( 6 
Hvor λλλ −=∆ 0 . 
Det er altså muligt at udregne hastigheden hvormed et objekt fjerner sig, ved at måle 
bølgelængden af det udsendte lys og se det i forhold til bølgelængden man antager det 
pågældende objekt udsender. Nærmer hastigheden, hvormed de to objekter fjerner sig fra 
hinanden, sig lysets hastighed vil rødforskydningen påvirkes af tidsforskydningen.  
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Sammenfatter vi (5 og (6 får vi: 
c
v
c
v
z
−
+
==+
1
1
1 0λ
λ
                                                                      ( 7 
Egentlig er rødforskydningen ikke en Dopplereffekt, idet den udtrykker universets udvidelse 
og ikke så meget galaksernes flugt. I relativistisk kosmologi kan rødforskydning udtrykkes 
helt uafhængigt af galaksernes hastigheder og afstande, men det ønsker vi ikke at komme 
nærmere ind på, da vi finder den valgte udledning af fænomenet tilstrækkelig i forhold til 
vores problemstilling.25  
4.2 Hubbleloven 
I 1929 kunne Hubble, på baggrund af undersøgelser af forskydningerne i lysspektret fra fjerne 
galakser, formulere sin kosmologiske lovmæssighed, kendt under navnet Hubbleloven. Han 
konstaterede en lineær sammenhæng mellem galaksernes afstand fra Jorden og 
rødforskydningen, hvilket blev tolket som deres hastighed relativt til Jorden.26 Vi ønsker her 
at udlede Hubbleloven ud fra antagelsen om at der eksisterer en universel skalafaktor.27 
Udgangspunktet er det kosmologiske princip, hvilket angiver at rummet er homogent og 
isotropt, dvs. ens i alle retninger uanset hvilket udgangspunkt man vælger.  
Idet vi ser på universet som et lukket system antager vi, at der findes endelig mange galakser. 
Den i’te galakse befinder sig i afstanden )(tri  fra et givent punkt i universet. Hvor t betegner 
tiden. Ved at antage at vi kender systemets bevægelse til et givent tidspunkt t0, vil 
radialbevægelsen til ethvert tidspunkt, t, som følge af det kosmologiske princip være givet 
ved:  
)()()( 0trtStr ii ⋅=                                                                          ( 8 
Hvor S(t) er en universel funktion af tiden, som er den samme for en hvilken som helst 
partikel, og kaldes skaleringsfaktoren. Dette bevirker at de eneste former for bevægelser, der 
er mulige for at systemet fortsat kan kaldes homogent og isotropt, er ensartet udvidelse eller 
sammentrækning. Det svarer til at systemets størrelse skaleres op eller ned med den 
tidsafhængige faktor S(t). Den i’te galakses radiale hastighed er da givet ved:  
)()()( 0trtStr ii ⋅= &&                                                                         ( 9 
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Når (8 indsættes fås:  
)()(
)()( tr
tS
tS
tr ii ⋅=
&
&
                                                                          ( 10 
Vi definerer en ny parameter, H(t), som Hubbleparameteren:  
)(
)()(
tS
tS
tH
&
=                                                                               ( 11 
(10 kan nu omskrives til: 
)()()( trtHtr ii ⋅=&                                                                          ( 12 
(12 kaldes for Hubbleloven. Den siger at en galakses hastighed er proportional med dens 
afstand med Hubbleparameteren som proportionalitetsfaktor.   
Herved kan vi sige at Hubblelovens gyldighed til alle tider er ensbetydende med eksistensen 
af en universel skalafaktor.  
Hubbleloven hænger sammen med Hubbletiden, Ht , som betegner universets alder afhængigt 
af hvilken model og hvilken værdi af Hubbleparameteren man bruger, på følgende måde: 28  
)(
)(
)(
1
tr
tr
tH
t
i
i
H
&
==                                                                     (13 
Sammenhængen i (13 gælder kun hvis vi har med modeller for universet at gøre, hvor 
decelerationsparameteren er lig 0. 
Den lineære sammenhæng, som Hubbleloven udtrykker, blev tolket som tegn på et 
ekspanderende univers. Med påvisningen af universets ekspansion var der belæg for at tro at 
al masse engang har været samlet på et sted. Denne teori kaldes populært for Big Bang 
teorien. En simpel matematisk model for Big bang teorien vil blive udledt i næste afsnit.  
4.3 Simpel Big Bang model 
Her ønsker vi at vise relationen mellem Hubbleloven og en simpel modellering af universet 
der bygger på Big bang teorien. Vi vil derfor gennemgå en udledning af en sådan model, og 
derefter undersøge konsekvenserne af dens mulige løsninger. 
Vi opstiller følgende antagelser som grundlag for modellen:  
1) Det kosmologiske princip er gældende.  
2) Galakserne bevæger sig i radiale bevægelser i forhold til os. 
3) Hubbleloven gælder til alle tider dvs. rHrtrtHtr ii ⋅=⇔⋅= && )()()( . 
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4) 0>H ; universet har altid udvidet sig. 
5) Gravitationskraften er den dominerende kraft i universet.29 
6) Universet ses som et lukkes system, og er derfor endeligt i sin udstrækning.  
Den sidste antagelse er nødvendig for at vi kan anvende Newtons gravitationsteori på hele 
universet, idet kraftbegrebet mister sin mening hvis der indgår uendelige afstande og masser.  
Grundet det kosmologiske princip kan vi forestille os, at universet indeholder en kugle med 
massen M og densiteten ρ .  
3
3
4 rM ⋅⋅⋅= piρ                                                           ( 14 
Systemets kinetiske energi, T, bliver i følge Newtons mekanik:  
2
2
1 rmT &⋅⋅=                                                                          ( 15 
Hvor r& er galaksens hastighed. 
Den potentielle energi, V, som følge af massetiltrækning, på en galakse med massen m på 
kanten af kuglen med massen M, er givet ved: 
r
mMGV ⋅⋅−=                                                                        ( 16 
Hvor G er gravitationskonstanten.  
Universets totale energi, E, er da givet ved:  
r
mMGrmE ⋅⋅−⋅⋅= 221 &                                                            ( 17 
Universets fremtid afhænger af dets samlede energi.  
Hvis E>0 vil universets udvidelseshastighed være for stor til at gravitationen ville kunne 
bremse det op. Det betyder at universet vil blive ved med at udvide sig i det uendelige, altså 
ende i et åbent univers. 
Hvis E<0 vil gravitationen på et tidspunkt bremse udvidelsen helt op, og vil medfølge at 
universet falder sammen, altså et lukket univers. 
I tilfældet hvor E=0, vil universets udvidelseshastighed gå mod 0, men aldrig bremse helt op, 
dette betegnes som det flade univers. I dette overgangstilfælde hvor E=0 vil vi bestemme 
universets densitet, som også kaldes den kritiske densitet og betegnes med cρ . 30 
Ved at indsætte (14 i (17 fås:  
            
2
3
82
3
3
4
2
2
1 0 rGr
r
mr
GrmE c
c
⋅⋅⋅⋅=⇔=
⋅⋅⋅⋅
⋅−⋅⋅= piρ
piρ
&&
                         ( 18 
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Bruges den, i gennem antagelse 3, forsimplede Hubblelov og isoleres den kritiske densitet fås:  
G
HGH cc
⋅
⋅=⇔⋅⋅⋅=
pi
ρpiρ
2
8
3
3
82
                                                        ( 19 
Er cρρ < får vi et åbent univers, er cρρ > resulterer det i et lukket univers, og er cρρ =  
medfører det det flade univers. Dette kan udtrykkes grafisk:  
 
Figur 2 - Forskellige modeller for universets udvikling med varierende densitet.  Universets størrelse,  som 
funktion af tiden, t.31 
På figur 2 er der, udover de tre beskrevne tilfælde, også indtegnet et hypotetisk scenarium, 
nemlig det gravitationsfrie univers, hvor universets alder netop er lig Hubbletiden, Ht . 
Gravitationen har indvirkning på universets ekspansion med en decelererende kraft, og alt 
afhængigt af hvor stor denne kraft menes at være, findes en dertil hørende model for universet 
blandt de tre indtegnede. Den foretrukne model for universet har været den der medførte at 
universets samlede energi blev lig 0, dvs. den hvor densiteten er lig den kritiske densitet. 
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Antager vi at der findes en kosmologisk kraft der udover tyngdekraften kan bidrage til 
universets potentielle energi, med størrelsen cV , vil den ifølge Einstein kunne skrives på 
formen: 32 
2
6
1 rmVc &⋅⋅Λ⋅−=                                                            ( 20 
Hvor Λ betegner den kosmologiske konstant. 
Universets samlede energi bliver nu: 
2
6
12
2
1 rm
r
mMGrmE && ⋅⋅Λ⋅−⋅⋅−⋅⋅=                                                   ( 21 
Herudaf ses at hvis Λ >0 bidrager det sidste led til en mindskelse af den samlede energi, 
derfor må den kinetiske energi øges, altså en øget ekspansion.  
Er Λ <0 bliver det sidste led positivt og øger derved systemets samlede energi, således at den 
kinetiske energi og derved ekspansionen mindskes.  
4.4 Hubblelovens udvikling 
Den kosmologiske konstant blev oprindeligt indført af Einstein i feltligningerne bygget på den 
generelle relativitetsteori, for at få dem til at passe med opfattelsen af universet som statisk. 
Men Hubbles påvisning af universets ekspansion gjorde den kosmologiske konstant 
unødvendig, da det ikke længere var muligt at fastholde idéen om det statiske univers.  
Den generelle relativitetsteori gav anledning til mange forskellige modelleringer af universet, 
der alle var indenfor teoriens rammer, idet ligningerne den bygger på, indeholder frie 
parametre som ikke er bundet af teorien.33 Fælles for dem alle var, at de stræbte efter at kunne 
forklare observationerne bedst muligt, men indtil for relativt nyligt har det knebet så meget 
med relevante observationer, at det har været svært at kunne retfærdiggøre et valg af den ene 
model frem for den anden uden af henvise til højere filosofiske eller æstetiske principper.34 
De frie parametre var universets densitet, den kosmologiske konstant samt rummets 
krumningsparameter, og forskellige valg af disse størrelser har givet anledning til meget 
forskellige modeller for universet.35 Den kosmologiske konstant har spillet en rolle i nogle af 
disse senere modelleringer, ligeledes efter Hubbles påvisning af det ekspanderende univers, 
men disse har ikke vundet særlig bred tilslutning. Især ikke efter 1965 hvor feltet af 
relativistiske fortolkninger af Einsteins feltligninger blev væsentligt indsnævret med Penzias 
og Wilsons påvisningen af den kosmiske mikrobølgestråling.36 Den kosmiske 
mikrobølgestråling blev første gang forudsagt af Gamow i 1948, og vakte på daværende 
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tidspunkt ikke særlig stor opsigt.37 Først med påvisningen af mikrobølgestrålingen blev 
Gamows teori om et kosmisk Big Bang så bestyrket, at andre modeller og teorier ikke længere 
kunne konkurrere med den. Der var nu kun én model tilbage; den relativistiske Big Bang 
model som den er udtrykt ved Friedmann-Lemaître ligningerne, som vi ikke finder det 
nødvendigt at komme nærmere ind på.38  
En af grundende til at Big Bang teorien tidligere havde ringe tilslutning var dens manglende 
evne til at give acceptable værdier for universets alder, dvs. værdier der var forenelige med de 
accepterede værdier af Jordens alder og de ældste stjerner.39 En anden grund var at der fandtes 
en konkurrerende teori, Steady State teorien, som byggede videre på den gamle forestilling 
om det statiske univers. Steady State teorien forudsagde bl.a. at der mellem galakserne ville 
blive dannet nye galakser således at universet trods dets udvidelse kunne forblive evigt og, 
over lange tidsperioder, ligeledes virke statisk. Der foregik derfor forskning med henblik på at 
finde disse ”baby”-galakser mellem galakserne, samtidig med at der foregik forskning med 
henblik på at lokalisere ”baby”-galakser i universets udkant for at eftervise Big Bang 
teorien.40 Disse to modstridende teorier eksisterede i mange år, hvor udvikling i dem foregik 
sideløbende. 
Den oprindelige værdi af Hubbleparameteren var 530 km/s/Mpc, og forudsatte derved en 
alder for universet på kun ca. 1,8 milliarder år.41 Til sammenligning var den, ud fra 
radioaktive bjergarter, beregnede værdi af Jordens alder mindst 3 milliarder år.42  
Denne værdi blev der i mange år ikke stillet spørgsmålstegn ved, før 1952 hvor Baade 
argumenterede for at Hubbles observationer og udregninger var forkerte og afstandene til de 
fjerne galakser var meget højere end først antaget.43 Han foreslog en alder for universet som 
var mindst dobbelt så stor som den Hubble kom frem til, men det viste sig at også han tog fejl. 
Bestemmelse af Hubbleparameteren og derved indirekte universets alder har lige siden været 
et meget omdiskuteret emne. Sidst i 1950’erne kunne nye observationer foretaget fra Hale 
Teleskopet fastlægge en Hubbleparameter mellem 50-100km/s/Mpc og denne ret upræcise 
værdi var accepteret helt op til midten af 1990’erne hvor nye, mere præcise observationer og 
metoder kunne mindske fejlmargen.44 
For at illustrere udviklingen af værdien for Hubbleparameteren mod en mere og mere præcis 
værdi, har vi taget et udpluk af de, ud fra kontinuert nye og forbedrede afstandsbestemmelses 
og observationsmetoder, beregnede værdier til forskellige årstal, med fejlmargen indtegnet for 
at understrege tendensen. Dette har vi gjort for at kunne karakterisere arbejdet indenfor den 
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videnskabelige aktivitet som har med bestemmelsen af Hubbleparameteren at gøre, som 
normalvidenskabelig ifølge Kuhn. 
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Figur 3 – Udviklingen af Hubbleparameterens værdi gennem tiden. Tidsskalaen er lavet logaritmisk for at 
begrænse grafens størrelse. (Vi har ikke kunnet finde data for fejlmargen for resultaterne fra 1931 og 
1936.) 
De forskellige fejlmargener skyldes forskellige metoder til bestemmelse af parameteren og 
bygger derfor på den enkelte metodes usikkerhed. Men det er tydeligt at der er en tendens i 
forskningsresultaterne hen imod en mere præcis værdi af Hubbleparameteren. Dette 
forskningsprojekt fortsatte indtil en betydelig uoverensstemmelse i 1998 udløste et behov for 
en omfattende revision, som vil blive redegjort for i næste afsnit. Resultaterne for 
Hubbleparameteren der kom senere end 1998 skyldes at et sådant forskningsprojekt ofte er 
flere år undervejs.  
Det er vigtigt at understrege at det ikke er selve værdien af Hubbleparameteren der er det 
væsentlige, det væsentlige er selve arbejdet med bestemmelsen af denne. Og det kan ikke 
understreges tydeligt nok hvor stor en rolle udviklingen af nye forbedrede teleskoper samt 
metoder til mere nøjagtige afstandsbestemmelser i universet, har spillet for dette 
forskningsprojekt.  
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4.5 Observationer i 1998 
Gennem studier af type Ia supernovaer i fjerne galakser, blev der gjort meget betydningsfulde 
observationer om universets udvidelse, resultatet af disse udkom i 1998.45 Projektets formål 
var at præcisere diverse kosmologiske parametre, hvor en afstandsparameter indgår, bl.a. 
Hubbleparameteren. Denne afstand målte de med to metoder, hvor de ved hjælp af den ene 
målte supernovaernes lysstyrke, og ved hjælp af den anden målte deres rødforskydning. Disse 
to målinger gav ikke samme resultat for afstanden, idet målingen af lysstyrken gav en 
betydelig højere afstand end når man målte ud fra rødforskydningen. Ud fra dette grundlag 
sluttede man sig til at universets ekspansion måtte være accelererende. Dette resulterede i 
første omgang i en tvivl omkring metoderne og beregningerne. Men på grund af 
forskergruppens store omhyggelighed i udregningerne, målingerne og præsentationen af 
observationsdata forsvandt denne tvivl og det store spørgsmål blev nu; hvad forårsagede 
denne acceleration? Det havde ellers været alment accepteret, at vores univers var i en 
decelererende ekspansion forårsaget af den dominerende gravitation. Derfor var mange 
forskere skeptiske og svært tilbøjelige til at skifte deres overbevisningsgrundlag ud. Der 
fremkom dog en forklaringsmodel til det nye fænomen som stemte godt overens med 
observationerne og som indeholdt genindførslen af den kosmologiske kraft med en 
antigravitationseffekt som årsag til accelerationen.46 Et forslag til en model for universet med 
en kosmologisk konstant større end 0, til forklaring af de nye observationer er illustreret på 
figur 4.  
 
Figur 4 - Model af det accelererende univers. 
Den mest populære teori til forklaring af denne kosmologiske kraft er teorien om mørk energi 
og mørk stof, som vil blive forklaret i næste afsnit. 
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4.5.1 Mørkt stof og mørk energi 
Den nye foreslåede kosmologiske kraft, hvor en kosmologisk konstant indgår, kan 
sammenholdes med den kosmologiske kraft Einstein i 1917 indførte i feltligningerne, blot 
havde han på daværende tidspunkt ikke nogen bagvedliggende idé eller teori om hvad denne 
ekstra kraft udsprang af. Det menes man at have en hvis idé om i dag.47  
Den kosmologiske krafts fremtrin er, at den kan forklare en stor del af problemet med den 
manglende energi i universet.  
Ved at måle på den kosmiske mikrobølge baggrundsstråling blev der opnået ny viden om 
universet. Der kunne på baggrund af målingerne sluttes at universets densitet måtte være 
meget lig den kritiske densitet, hvilket medførte at der ”manglede” en stor mængde stof og 
energi i forhold til det man kunne observere. Dette stof og energi betegnede man for mørkt 
fordi det tilsyneladende ikke udsendte nogen former for stråling eller vekselvirkede med 
almindeligt stof.   
De nyeste observationer af mikrobølgestrålingen tyder på et univers med op imod 74% mørk 
energi og 22% mørkt stof for at opnå den kritiske densitet. Kun ca. 4% af universet udgøres af 
almindeligt stof som vi kan observere.48 Det er en meget betydelig mængde stof og energi der 
mangler, og som delvist ville kunne forklares ved hjælp af en kosmologisk kraft der virker 
over meget store afstande med en antigravitationseffekt. Der er dog stadig nogle problemer 
ved denne forklaringsmodel, idet den ikke er forenelig med f.eks. teorien om 
kvantemekanikken. 
Nogle mener derfor at vi først får en holdbar forklaringsmodel når relativitetsteorien kan 
forenes med kvantemekanikken i en såkaldt GUT (Grand Unified theory), og derved skabe et 
nyt syn på gravitationen. På nuværende tidspunkt, er der massere af forslag til teorier der vil 
kunne fungere som en GUT og derved også forklare accelerationen i universets ekspansion, 
men intet man er enige om, andet end at der er et problem. En genindførsel af den 
kosmologiske konstant er kun et bud blandt mange, til at forklare observationerne. Nogle af 
disse vil vi berøre under diskussionen.  Problemet med at bestemme mere eksakt hvordan 
denne ekspansion varierer, dvs. bestemmelse af den kosmologiske konstant, har nu fået høj 
prioritet som forskningsprojekt indenfor kosmologien.49  
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5 Analyse 
I følgende afsnit vil vi foretage en analyse af det beskrevne forløb i kosmologien ud fra Kuhns 
videnskabsteori, med fokus på arbejdet med bestemmelsen af Hubbleparameteren. Vi vil for 
hvert af paradigmerne; statisk, ekspanderende og accelererende univers, forsøge at finde frem 
til elementerne i den faglige matrix, samt begrundelser for elementernes placering. Således at 
vi kan lokalisere Kuhns begreber som paradigmeskift, anomalier, revolutioner og kriser i 
udviklingen, med henblik på at kunne undersøge Hubblelovens indflydelse på den 
kosmologiske konstant. Vi finder det også relevant at undersøge forløbet med særlig henblik 
på at lede efter elementer der ikke kan forklares ud fra Kuhns teori, for at give anledning til en 
diskussion af hans paradigmeteori. 
5.1 Det statiske univers 
Før Einstein introducerede sin generelle relativitetsteori, var fysikken og astronomien to 
adskilte videnskaber med hvert deres forskningsområde. Der eksisterede endnu ingen 
matematisk velbegrundet viden om eller teori for hele universet, kun metafysiske 
forestillinger. Metafysikken bundede i forestillingen om et statisk og uendeligt univers. En 
række anomalier i det newtonske paradigme, sammen med Michelson-Morleys modbevisning 
af æterens eksistens, kan siges at have lagt grundlaget for Einsteins arbejde. Anomalierne i det 
newtonske paradigme skyldes blandt andet påvisningen af elektromagnetismen, som Newtons 
mekanik ikke kunne give en fyldestgørende forklaring på, samt manglen på præcise 
forudsigelser af planetbanerne tættest ved Solen.  
Ifølge vores fortolkning af Kuhn har der i perioden før Einstein været krise i fysikken inden 
for det newtonske paradigme, som gav plads til at undersøge alternativer. Dette kan vi sige 
fordi man normalt ikke beskæftiger sig med at afprøve nye tendenser, der reviderer grundlaget 
for et paradigme, når man befinder sig i en normalvidenskabelig periode. Det var hvad 
Einstein gjorde, da han med sin generelle relativitetsteori foreslog en hel ny definition af 
gravitation. Paradigmebegrebet kan opfattes således at mange paradigmer er indirekte 
forbundet med hinanden, sådan at ændringer der fører til paradigmeskift indenfor et område 
kan kræve at der sker revision indenfor andre forbundne fagområder og deres paradigmer. 
Dette forekom i astronomien i denne periode. Ændringen i teorien for gravitation indenfor 
mekanikken, medførte også at metoder og overbevisninger indenfor astronomien skulle tages 
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op til overvejelse. Astronomien havde tidligere været begrænset til kategorisering af 
observerede elementer samt opdagelser indenfor vores eget solsystem, og dette begrænsede 
beskæftigelsesområde kunne ikke fortsætte på samme måde efter Einsteins relativitetsteori 
ændrede forestillingen om gravitationen.  
Einstein kan siges at have lagt grundlaget for en revolution i Newtons gravitationsparadigme, 
da han i 1915 introducerede den generelle relativitetsteori, fordi selve fundamentet i det 
foregående gravitationsparadigme blev revideret.50  
Den generelle relativitetsteori blev ved flere anledninger holdt op mod Newtons 
gravitationsteori og sejrede, bl.a. i 1919 hvor relativitetsteorien kunne komme med mere 
nøjagtige forudsigelser af Merkurs bane end Newtons Gravitationsteori, samt ved en 
solformørkelse samme år hvor man kunne observere stjerner der lå bag Solen, hvis lys blev 
afbøjet af Solens gravitationsfelt.51  
 
For at vi kan definere paradigmet om det ekspanderende univers, er det nødvendigt først at 
definere det tidligere paradigme. Paradigmet om det statiske og uendelige univers, set ud fra 
den generelle relativitetsteori, undersøges derfor nu ved hjælp af den faglige matrix.   
De symbolske generalisationer mener vi indeholder begrebet om rumtiden, samt 
feltligningerne i den generelle relativitetsteori med et kosmologisk led tilføjet. Dette kan 
skrives som: 
Rumtidens krumning = stoffets energitæthed + kosmologisk led.52 
Den generelle relativitetsteori beskriver legemers krumning af rumtiden, hvor det 
kosmologiske led, indeholdende den kosmologiske konstant, holder universet statisk.  
De bestemte modeller der indgår i paradigmet var overbevisningen om det kosmologiske 
princip, at universet er homogent og isotropt, samt at universet et uendeligt og statisk. Disse 
hører under ”bestemte modeller” fordi de udgør grundlaget for paradigmet, og samtidig 
bunder i en metafysisk forestilling.  
Værdierne for paradigmet kan siges at være, at teorien var simpel i dens udformning, dog 
ikke i dens matematik. Den generelle relativitetsteori kunne komme med bedre forudsigelser 
end Newtons teori, hvilket også vægter højt indenfor værdierne.  
Til Eksemplarerne indenfor paradigmet kan nævnes tankeeksperimenter som 
tvillingeparadokset, og atomuret i kredsløb om Jorden, som vi ikke vil belyse nærmere end at 
sige at de begge er logiske bekræftelser af antagelsen om at lyset hastighed er konstant.53 
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Endvidere kan nævnes forudsigelsen af Merkurs baner samt Michelson-Morley forsøget og 
påvisning af lysets afbøjning, som hørende under denne kategori. 
Opstilles disse resultater på skematisk form:  
Skema1 - Det statiske univers' paradigme status anno 1917. 
 
Hermed er grundlaget for paradigmet om det statiske univers anno 1917 defineret idet alle 
elementerne i den faglige matrix er redegjort for. 
5.2 Det ekspanderende univers 
Paradigmet om det statiske univers havde en meget brat slutning med Hubbles påvisning af 
universets ekspansion i 1929. Herved opstod der en empirisk understøttet anomali, som var i 
direkte modstrid med paradigmet, hvilket her gav den status som kritisk anomali. Den kritiske 
anomali medførte en krise i paradigmet som nødvendiggjorde en omgående revolution, til 
paradigmet om det ekspanderende univers. Det ekspanderende univers’ paradigmatiske status 
efter Hubble undersøges nu ud fra den faglige matrix. 
De symbolske generalisationer var her sammenhængen mellem galaksernes afstand og 
hastighed, bedre kendt som Hubbleloven, fordi den var et simpelt udtryk for paradigmets 
grundlag. 
De bestemte modeller indeholdt stadig den metafysiske forestilling om det kosmologiske 
princip.  
Antagelsen om at lysspektrenes forskydning kunne tolkes som en følge af Dopplereffekten, 
hører også ind under denne kategori, fordi man ikke havde eksperimentelt belæg for at drage 
denne parallel. Universets ekspansion er den overordnede overbevisning der ligger til grund 
for paradigmet og er derfor en del af de bestemte modeller. Da der ikke er enighed om hvorfor 
universet udvides, er der flere forslag indenfor dette område, bl.a. Steady State og Big bang 
Symbolske 
generalisationer 
Rumtidens krumning = stoffets energitæthed + kosmologisk led 
Begrebet om rumtid 
Bestemte modeller Kosmologiske princip, universet uendeligt og statisk 
Værdier Simpel, kan komme med forudsigelser 
Eksemplarer Tankeeksperimenter, Merkurs baner, lysets afbøjning, Michelson-
Morley forsøget, Feltligningerne 
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teorierne. Disse teorier hører også under de bestemte modeller, da de forsøger at give en 
forklaring på det observerede fænomen. 
Værdierne i dette paradigme udgøres af Hubblelovens evne til at forudsige afstande og 
hastigheder hos endnu ikke observerede galakser, samt dens simpelhed. 
Eksemplarerne der ofte bliver fremført når Hubbleloven nævnes i lærebøger er eksempelvis 
eksistensen af en kosmisk skalafaktor, som værende konsistent med Hubbleloven, samt 
beviset for relationen til det kosmologiske princip.54 
Udtrykkes dette skematisk: 
Skema 2 - Det ekspanderende univers' paradigme status anno 1929. 
Symbolske generalisationer Hubbleloven 
Bestemte modeller Kosmologisk princip, Dopplereffekt for lysbølger,  
Universets ekspansion, Big Bang, Steady State  
Værdier Simpel , kan komme med forudsigelser 
Eksemplarer Skalafaktor, relation til kosmologisk princip 
 
Det ekspanderende univers opfylder alle elementerne i den faglige matrix, men da der 
indenfor de bestemte modeller, kan opstilles en uløselig metafysisk modstrid, i form af Big 
Bang og Steady States inkommensurabilitet, kan det ekspanderende univers endnu ikke 
eksistere som et paradigme ifølge vores fortolkning af Kuhn. Der er altså krise i det statiske 
univers’ paradigme, da Hubble opdager den nye sammenhæng mellem afstand og hastighed af 
galakserne i universet. Der skabes hurtig enighed om at universet er under en ekspansion, men 
der kendes endnu ingen forklaring på dette, hvorfor forestillingen ikke kan kaldes et nyt 
paradigme ifølge Kuhn.  
På trods af at Kuhn muligvis vil kalde situationen for en krise i det statiske univers’ 
paradigme, mener vi at forskningen efter Hubbles observationer kan karakteriseres som 
værende indenfor normalvidenskaben. Idet forskningen har til formål at forklare fænomener, 
samt lede efter elementer indenfor det ekspanderende univers paradigmes rammer. Denne 
form for normalvidenskab bygger på observationelt grundlag og er hvad Kuhn beskriver som 
bestemmelse af vigtige kendsgerninger. En anden del af normalvidenskaben er den teoretiske 
del. Formålet med denne del er bl.a. at forklare de observerede fænomener. Eksempler på 
denne form for normalvidenskab kan være udviklingen af Steady State og Big Bang 
modellerne, der har til formål at forklare den observerede ekspansion. Gamows forudsigelse 
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omkring baggrundsstrålingen fra Big Bang hører også under denne form for normalvidenskab. 
Selvom Gamow forudsagde baggrundsstrålingen ud fra Big bang teorien længe inden, blev 
denne forudsigelse ikke verificeret før 1965. Der havde ikke været nogen interesse i at 
forsøge at verificere Gamows forudsigelse idet tendensen stadig må have hældt til at det var 
Steady State modellen forskerne bedst kunne forlige sig med.  
En faktor der kan være afgørende når der skal vælges mellem to teorier, er teoriernes værdier. 
På dette område har Steady State modellen den fordel at den tillader universet at være 
uendeligt både i fortid og fremtid , hvorimod Big Bang teorien bryder med ideen om et 
univers med en uendelig fortid. Først da der er empirisk grundlag til at understøtte Big Bang 
modellen udkonkurrerer den Steady State, og opnår status som paradigme. Der har altså været 
to sideløbende teorier helt op til 1965, hvor Big Bang til sidst sejrer over Steady State, og 
dermed blev der grundlag for at kalde det ekspanderende univers for et paradigme ifølge 
Kuhn. 
En anden måde at se dette forløb på, er ved at gå imod Kuhns teori, og påstå, at der forløb 
udvikling i to sideløbende paradigmer under det ekspanderende univers; Big Bang og Steady 
State. Ved at se forløbet på denne måde, undgås det at tale om en krise i det statiske univers 
på omkring 30 år, nemlig fra Hubbles observationer til accepten af Big Bang teorien. I følge 
Kuhn kan der kun være ét paradigme ad gangen indenfor en videnskabsgren, derfor ville hans 
teori ikke kunne forklare denne måde at tolke forløbet på.  
I begge fortolkninger, er der ingen tvivl om, at Einsteins kosmologiske konstant forkastes 
umiddelbart efter Hubbles observationer kom frem. I det første tilfælde sker forkastelsen som 
en modificering af paradigmet, hvor den i det andet tilfælde forkastes som følge af et 
paradigmeskift. Den kosmologiske konstant har ikke haft nogen signifikant betydning på 
hverken Big Bang eller Steady State modellen. 
Hubbles lov blev skabt vha. en typisk induktiv slutningsform, i det den slutter fra få 
observationer til det generelle og derved var baseret på empirisk grundlag. Den ændrede 
hurtigt sin status da man fandt ud af at den rent faktisk passede ind i en, tidligere fremsat, 
teoretisk forståelsesramme i form af Friedmann-Lemaître ligningerne.55  
Den normalvidenskabelige forskning inden for det ekspanderende univers paradigme 
udviklede stadig nye metoder til mere præcise bestemmelser af Hubbleparameteren. I 1998 
var disse metoder blevet så præcise at Hubbles observerede sammenhæng ikke længere kunne 
eksistere, og der opstod en anomali. Årsagen dertil kan være, at Hubbleloven havde en så 
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central rolle i paradigmet at når den blev betvivlet, var det samtidig grundlaget for paradigmet 
man betvivlede.  
5.3 Det accelererende univers 
Den normalvidenskabelige fase forløber helt op til sidst i 1990’erne, da der i det 
normalvidenskabelige projekt, opstår en anomali, som dannes gennem studiet af type Ia 
supernovaer. Denne anomali består i en uforudset opdagelse, der tilsyneladende tyder på at 
universets ekspansion er accelererende. Anomalien er så kritisk, at den nødvendiggører en 
ændring af synet på universet. Krisen betyder at dele af det normalvidenskabelige arbejde er 
nødsaget til at blive ændret. 
Vi mener, at det nuværende stadie i kosmologien kan sammenholdes med en tidligere krise, 
nemlig dengang Einstein med sine feltligninger påstod, at universet ville ende i et kollaps, og 
derfor indførte den kosmologiske konstant. I den situation kosmologien befinder sig i nu, er 
der ingen model som forklarer de forholdsvis nye observationer, hvorfor den kosmologiske 
konstant muligvis genindføres, som en slags ad hoc løsning. Der er endnu ikke nogen konkret 
forklaring på accelerationen, hvorfor paradigmet stadig er i krise, men der er flere forslag, 
hvoraf det om mørk energi og mørkt stof er det mest populære. Disse forslag vil muligvis 
kunne udvikle sig til mere bæredygtige teorier, som vil kunne forårsage et paradigmeskift 
eller modifikation af paradigmet, hvilket vi mener udviklingen tyder på at være rettet mod. Vi 
undersøger derfor om teorien om det accelererende univers har egenskaberne til at opnå et 
paradigme vha. den faglige matrix.  
Der er endnu ingen alment accepteret teori, men vi kan give nogle bud på de forskellige 
elementer der kunne tænkes at komme til at befinde sig indenfor den faglige matrix, når en 
teori engang bliver accepteret.  
De symbolske generalisationer kan være en ny sammenhæng mellem galaksernes afstand og 
hastighed, da Hubbleloven ikke kan beskrive accelerationen. Yderligere er der den fjerde 
model, som man siden 1998 ser sammen med de tre andre Friedmann-Lemaître modeller, der 
viser universets acceleration.  
Der er på nuværende tidspunkt flere bud på bestemte modeller, som der forskes ud fra. En af 
dem kan være den kosmologiske konstant i form af mørk energi, der optræder som en bestemt 
model. 
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Værdier for det eventuelle nye paradigme, kan ikke defineres endnu, da der ikke er nogen 
fælles overbevisning om årsagen til det accelererende univers. Men man vil selvfølgelig 
stræbe efter en model med en betydelig overensstemmelse med observationerne, som kan 
forenes med andre accepterede teorier samt er simpel i dens matematiske udformning.  
Eksemplarerne i dette paradigme vil eksempelvis være studie af type Ia supernovaer og 
måling af deres rødforskydning og lysstyrke, da denne metode er et eksempel på påvisningen 
af universets acceleration. 
Skema 3-Det accelererende univers' paradigme status 
Symbolske generalisationer Den fjerde model for universet 
Bestemte modeller Kosmologisk konstant, mørk energi 
Værdier Formodentlig simpel, og kan komme med forudsigelser 
Eksemplarer Studie af Supernovaer type Ia; lysstyrke og rødforskydning 
 
Der er ikke bred enighed om de bestemte modeller, selvom der er masser af bud. Det er først 
muligt at definere i bagklogskabens lys om vi lige nu befinder os midt i en krise eller i en 
revolution indenfor kosmologien. 
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6 Diskussion 
På baggrund af analysens resultater mener vi at Kuhns videnskabsteori overordnet kan bruges 
til at opnå indsigt i videnskabens udvikling, selvom den ikke var fyldestgørende på alle 
områder. Ved brug af paradigmeteorien kunne vi få forklaring på hvilken motivation der lå 
bag Einsteins tilføjelse, i form af den kosmologiske konstant, til feltligningerne. Den 
udsprang af hans, og samtidens, metafysiske overbevisning om det statiske univers. Hvis 
Einstein i stedet var styret af idéen om at den simpleste løsning nødvendigvis måtte være den 
man bør foretrække. Jf. Teorien om Occams ragekniv som siger: ”Forudsæt ikke flere 
omstændigheder end nødvendigt.”, da havde han formodentlig ikke indført konstanten, men 
ville på baggrund af sin udledning konstatere at universet måtte være dynamisk.56 I stedet 
indførte han en ny parameter, som, matematisk set, var uskøn og ikke ligefrem den simpleste 
løsning. Han handlede i overensstemmelse med den stærkeste af sine paradigmatiske 
overbevisninger, og begrundede ligeledes indførelsen af konstanten herudfra. Noget kunne 
tyde på at hans metafysisk begrundede krav om simpelhed og æstetik i ligningerne, må have 
vejet omtrent lige så meget som hans paradigmatiske indstilling til det statiske univers, idet 
han allerede i 1919 valgte at forkaste konstanten igen.57 Kuhns videnskabsteori havde 
derimod sværere ved at forklare det mangeårige opgør mellem Big Bang og Steady State 
teorierne, idet polyparadigmatiske perioder i følge Kuhn ikke er mulige. Dette har også været 
et af paradigmeteoriens mest fremtrædende kritikpunkter gennem tiden. Det kan både ses som 
en mangeårig kriseperiode, hvor man først i 1965, med påvisningen af den kosmiske 
mikrobølgebaggrundsstråling, blev enige om Big Bang teorien, og det kan ses som 
uoverensstemmende med Kuhns teori at to paradigmer havde monopol på udviklingen på 
samme tid. Det der taler for den første tolkning er eksempelvis, at der først blev investeret 
betydelige summer i forskningsprojekter efter enigheden om ét paradigme indtraf.58 Den 
anden tolknings fortrin er, at vi mener at have identificeret antydninger af 
normalvidenskabelige forskningsprojekter indenfor de to paradigmer, inden den endelige 
afgørelse mellem dem i 1965. Eksempelvis foregik normalvidenskabelig forskning indenfor 
Steady State paradigmet, ved at man ledte efter de, i teorien, antagede ”baby”-galakser som 
blev dannet mellem galakserne, og var man tilhænger af Big Bang paradigmet ledte man efter 
dem i universets udkant.59  
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Alt i alt har vi at gøre med et trin i udviklingen som Kuhns paradigmeteori ikke 
fyldestgørende kan redegøre for. Vi har, om man vil, at gøre med en anomali i Kuhns egen 
teori, der jo i sig selv er et paradigme. Det samme problem har vi kunnet konstatere i forhold 
til relativitetsteoriens inkommensurabilitet med kvantemekanikkens paradigme, målinger af 
den kosmiske mikrobølge baggrundsstråling samt med beregninger af galaksernes 
rotationshastigheder. Indenfor alle disse separate videnskabelige områder er der foregået 
normalvidenskabelig forskning på trods af at anomalier har hobet sig op, og på trods af deres 
inkommensurabilitet.60 Dette problem er der enighed om at der skal gøres noget ved, og flere 
forslag til ændringer er bragt på banen, selvom vi dog ikke er kvalificerede nok til at diskutere 
disse. Men til gengæld har vi stor tiltro til, at der indenfor den nærmeste fremtid kommer til at 
foregå omfattende revisioner indenfor alle disse områder, således at modstridende elementer 
ved teorierne elimineres eller i alt fald mindskes. 
En oplagt diskussion når man beskæftiger sig med Kuhns paradigmeteori er om videnskabelig 
udvikling er overvejende revolutionær eller foregår kontinuert. Vi mener at kunne 
karakterisere Hubblelovens indvirkning på det statiske univers’ paradigme som et 
skoleeksempel på det Kuhn betegner som en revolution, idet skiftet i overbevisning, for 
næsten hele det videnskabelige samfunds vedkommende, skete meget brat. Hubbles 
observationers status som kritiske anomalier umuliggjorde stort set bibeholdelsen af det 
tidligere paradigme, især fordi deres mulighed for reproduktion styrkede deres påstand og 
gjorde dem indiskutable. Det faktum, at det ikke var muligt at bibeholde det gamle paradigme 
i dets oprindelige form efter Hubble, understreger paradigmeudviklingens egenskab som 
selvregulerende. Godt nok tillader fastlåsheden til ét paradigme at anomalier kan hobe sig op, 
men indtræffer en øjensynligt bedre løsningsmodel, eller nye observationer der insisterer på 
ændring af paradigmet, vil denne ændring unægtelig også forekomme. Således vil 
udviklingen i videnskaben til stadighed gå mod et højere ontologisk ståsted. Paradigmet kan 
dog i nogle tilfælde, på kortere sigt, vise sig at være hæmmende for udviklingen. Hvis et 
paradigme med monopol på udviklingen indsnævrer forskernes synsfelt så meget, at det tager 
betydeligt længere tid for nye observationer og nye teorier at vinde indpas, end nødvendigt, 
kan det siges at paradigmet har virket hæmmende for udviklingen. Et eksempel kan være 
personificeringen af det ekspanderende univers’ paradigme, i form af ophavsmanden Hubble, 
som fik så stor anseelse at ingen i ca. 20 år betvivlede hans udregninger, som gik hen og viste 
sig at være meget forkerte.61 I virkeligheden kan man godt rejse tvivl omkring berettigelsen af 
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Hubbles status som epokegørende i den kosmologiske udvikling, idet Hubble aldrig selv 
valgte at drage den konklusion at universet var ekspanderende.62 Denne tolkning er, af andre, 
blevet lagt ned over hans observationer, og i videnskabshistoriske værker tilegnet ham. 
Sideløbende med Hubbles forskningsprojekt, havde Lemaître gang i selv samme 
forskningsprojekt. Det blev udgivet i 1927, altså 2 år inden Hubbles, og indeholdt teorien om 
det ekspanderende univers som tolkning af observationerne.63  Denne del af Lemaîtres arbejde 
vandt dog ikke betydelig anseelse, hvilket understreger hvor meget videnskabelig uvikling i 
bund og grund handler om timing og held. 
I analysen har vi gjort et forsøg på at definere paradigmerne; statisk ud fra relativitetsteorien, 
ekspanderende ud fra Hubbleloven og accelererende ud fra evt. den kosmologiske konstant. 
Det betyder ikke at vi er af den overbevisning at paradigmeskift nødvendigvis kan afgrænses 
til et præcist årstal eller opdagelse, da det oftest er en lang proces, men det er et forsøg på, i 
bagklogskabens lys, at vurdere hvornår der indtraf grundlag for et paradigme og 
paradigmeskift og så definere det her ud fra. Ved Einsteins generelle relativitetsteori gik der 
meget lang tid før den blev bredt accepteret, grundet dens komplicerede matematiske 
grundlag.64 Man vidste godt at den kunne komme med mere præcise forudsigelser end 
Newtons teori, men anvendelsen af den på hele universet, blev længe ikke anset for andet end 
en matematisk kuriositet. Først i 1960’erne fik den højnet sin status betydeligt, og blev alment 
accepteret som kosmologisk teori, idet det blev muligt at verificere den på større skala.65  
I forhold til Hubbleloven og det ekspanderende univers skete overgangen til dette paradigme 
heller ikke fra den ene dag til den anden, men alligevel så forholdsvis hurtigt, at det menes at 
der allerede i 1930 var enighed om et paradigmeskift.66   
Indtil videre har vores kritik af paradigmeteorien gået mest på at forskernes synsfelt kan blive 
indsnævret, mere end hvad godt er, af et paradigme. På den anden side kan man heller ikke 
hævde at det er muligt at drive forskning uden at have en forudindtaget forventning til 
resultatet. Der vil altid være en hypotese man vælger sine problemer ud fra, som bunder i 
højere principper eller overbevisninger. Om man vælger at definere dette som et paradigme 
eller ej, eller om hvorvidt man mener det kan puttes ind i alle kasserne som den faglige matrix 
består af, eller ej er underordnet. Faktum er at forskning og problemvalg aldrig foregår helt i 
blinde, på det punkt kan vi give Kuhn helt ret. En videnskabsmand vågner ikke pludselig op 
en morgen og beslutter sig for at han vil spille trompet for sine tulipaner i videnskabeligt 
øjemed, uden en forudindtaget idé om at noget interessant af videnskabeligt karakter vil ske 
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såfremt han gør det. Den dag han gør, ophører han med at være videnskabsmand, i 
omverdenens øjne.  
Den kosmologiske konstant kan hævdes at være et paradigmeskabt element. Idet Einstein 
formodentlig ikke havde indført den, hvis han ikke havde været styret af en paradigmatisk 
overbevisning. På samme måde står vi i dag overfor et problem, vi kan vælge at opgive vores 
gamle paradigme, eller beholde og modificere det ved at genindføre den kosmologiske 
konstant eller foretage en anden modificering. Havde vi ikke været så paradigmestyret, ville 
et paradigmeskift måske ikke virke så faretruende og undergravende for tidligere 
normalvidenskabelig forskning. 
Man kan vælge at se anakronistisk på det, og derved påstå at den kosmologiske konstant ikke 
ville kunne fastholde universet som statisk, i feltligningerne. Idet vi antager at der et tilfældigt 
sted i universet vil ske en tilfældig fluktuation som følge af gravitationen, vil universet et sted 
udvide sig lidt eller trække sig lidt sammen. Derved udløses dette negative potentiale som 
konstanten udtrykker og bidrager til at forstærke effekten af denne lille tilfældige fluktuation, 
indtil vi vil ende med et dynamisk univers. Men denne tolkning er som sagt anakronistisk, 
idet vi med senere tiders erkendelse betragter fortidens fejltagelser. Det kan anses for at være 
en uheldig sammenblanding, at vurdere fortidens opdagelser og overbevisninger efter nutidige 
standarder, idet man let kan komme til at underminere det videnskabelige arbejde og den 
lange proces på vejen til den erkendelse vi har i dag. Hvorfor dette sker, kan typisk forklares 
ud fra Kuhns betragtninger om at revolutioner i videnskaben skjules for eftertiden.67 Når et 
paradigmeskift er en realitet, vil alt faglitteraturen indenfor videnskabsgrenen nødvendigvis 
omskrives og i nogle tilfælde omfortolkes, så det ligger indenfor rammerne af det nye 
paradigme. Samtidig slettes alle spor af tidligere fejlslagne teorier og overbevisninger, og kun 
dem der var forenelige med det nye paradigme nævnes. Dette kan medføre at videnskabens 
udvikling, for den uopmærksomme studerende, kan synes kumulativ, og ikke revolutionær. 
Men måske er dette kumulative syn på videnskabens udvikling at foretrække, fordi det skaber 
fællesfølelse hos de studerende indenfor en videnskabsgren, og appellerer til deres stræben 
efter at føle sig som en del af noget større. 
For at komme lidt nærmere målet med denne diskussion, vil vi vende tilbage til det der er 
væsentligt for besvarelsen af problemformuleringen; den kosmologiske konstant. Den 
foreslåede genindførsel kunne jo godt opfattes som en utilsigtet anvendelse af Einsteins teori, 
og det ville i så fald ikke være første gang en, ifølge Einstein selv, utilsigtet anvendelse af 
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hans teori er forekommet. Tidligere har Einstein modsat sig at man, ud fra relativitetsteorien, 
udledte eksistensen af sorte huller, trods dette i dag er accepteret og understøttet empirisk.  
Den kosmologiske konstant fremtræder to gange i det forløb vi har undersøgt, og vi vil nu 
diskutere hvilken status den har haft i disse to perioder. Den oprindelige indførsel af 
konstanten kan ud fra et æstetisk synspunkt virke uhensigtsmæssig, idet noget af ligningernes 
oprindelige skønhed blev frarøvet dem. Indførslen var ikke i modstrid med relativitetsteorien, 
men på den anden side kunne det heller ikke udledes ud fra den. Den er derfor udelukkende et 
udtryk for Einsteins værdier, og kan derfor tolkes som en ad hoc forklaring.68 På den anden 
side var indførslen ikke nogen reaktion på nye observationer, eller noget der ”hen ad vejen” 
blev nødvendigt. Men derimod et resultat af første forsøg på at anvende den generelle 
relativitetsteori på hele universet, derfor kan man også argumentere for at den ikke bærer 
præg af at være en ad hoc forklaring, det afhænger af hvilken definition af begrebet man er 
tilhænger af. Der er i hvert fald ingen tvivl om at den oprindelige indførsel godt kunne tyde på 
at noget ikke var helt som det skulle være indenfor paradigmet.  
I forhold til den nye periode og dens eventuelle genindførsel, kan der ikke stilles tvivl om at 
den i højere grad er en ad hoc forklaring, idet den kommer som en direkte reaktion på en 
opstået anomali i form af nye observationer. Igen her og måske i høj grad i kraft af dens 
historiske parallel kan vi vælge at tolke dens indtog som tegn på at noget er galt i paradigmet. 
Som afslutning på diskussionen omkring den kosmologiske konstants rolle bringer vi 
følgende citat af Kragh: ”Den kosmologiske konstant er altså på alle måder en rar størrelse, 
idet en kan bruges til at løse kosmologiske problemer og i almindelighed forøger 
fleksibiliteten af den relativistiske kosmologi.” 69  
En anden diskussion der kunne være interessant at tage op, er om den forskning der foregår 
indenfor kosmologien overhovedet kan kaldes normalvidenskabelig forskning. Dette har vi 
gennem hele projektet antaget at man kan, men der er ligeledes argumenter for at dette ikke er 
berettiget. Det er en forholdsvis snæver mængde af data det er muligt at opsamle pga. 
teleskopers unøjagtighed og rækkevidde, og pga. de mange antagelser tolkningen af 
observationerne bygger på. Kosmologien må i hvert fald siges at være meget atypisk i forhold 
til de andre fysiske videnskaber, idet der ikke kan udføres eksperimenter til at efterprøve 
eventuelle hypoteser. Kosmologien er derimod karakteriseret ved at være bygget udelukkende 
på observationelt og teoretisk grundlag. Det kan derfor være svært at skelne den ene teori fra 
den anden indenfor kosmologien, uden at referere til højere værdigrundlag. Disse 
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værdigrundlag som eksempelvis æstetik, simpelhed, symmetri, har især i kosmologien spillet 
en stor rolle i valget af modeller, mest af alt fordi der har manglet observationelt grundlag. 
Derfor kan man sige at vi i dag, fordi der er så meget bredere observationelt grundlag for 
modellerne, ikke længere giver så meget plads til de ”gamle” værdier som tidligere var i 
højsædet. Siden påvisningen af den kosmiske mikrobølgestråling, har feltet af modeller for 
universet været stærkt reduceret. Det viser forholdet mellem observationerne og 
metafysikken, idet øgning af observationelt grundlag mindsker behovet for metafysiske 
forklaringer. Altså skal der mere empiri til, med mindre fejlmargen og større 
overensstemmelse mellem model og observationer i dag, for at en videnskabelig teori/model 
bliver accepteret, end der tidligere skulle.  
Der har dog altid været enighed om at den teoretiske forvirring, dvs. at der i en periode var så 
mange modeller for universet på én gang, skyldes manglen på observationer. Derfor er 
kosmologi grundlæggende helt afhængig af relevante observationer, for ikke at ende i 
svævende matematiske modeller uden hold i virkeligheden.  
Modellen for universet der indtil 1998 var den førende, byggede stadig på metafysiske 
overbevisninger. En af disse vil vi diskutere her. Nemlig antagelsen om at der findes 
universelle love i universet, som udspringer af antagelsen om det kosmologiske princip. Det 
var først med indsigten i at himles love og legemer ikke var væsensforskellige fra de love og 
legemer vi kunne observere på Jorden, at tesen om at der fandtes universelle love kunne blive 
accepteret. Denne indsigt er desuden et af grundelementerne for alt fysisk videnskab. Fordi 
det har denne status i fysikken og derved er så dybt forankret i en fysikkers overbevisning, må 
han nødvendigvis ignorere eller ty til bortforklaringer hvis noget pludselig begynder at rykke 
ved denne overbevisning. Det ville betyde et enormt tab af erkendelse hvis man gik tilbage til 
det gamle verdensbillede, hvor lovene på Jorden ikke gjaldt for himmellegemer, og er derfor 
ikke en plausibel mulighed. Derfor tyr nogle til andre forklaringer på de åbenlyse anomalier 
der præger kosmologien i dag. Nogle hævder at forklaringen på anomalien fra 1998, om den 
accelererende ekspansion, er at Einsteins generelle relativitetsteori ikke virker over så store 
afstande. Man havde jo heller ikke forestillet sig at Newtons mekanik, som virkede så 
fortræffeligt til at forklare fænomener på Jorden, ikke var universelt gældende, førend man 
bl.a. opdagede en anomali i forudsigelsen af Merkurs bane. Det kan sidestilles med 
udviklingen nu; ingen havde forestillet sig at Einsteins relativitetsteori ikke virkede indtil man 
fandt en anomali i kraft resultaterne i artiklen fra 1998. Denne teori er interessant i kraft af 
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den historiske parallel man kan drage fra Einstein til Newton, men om den er plausibel har vi 
ikke baggrunden for at kunne vurdere. 
Et anden forslag til forklaring af anomalien er, at der kunne have været fejl i de 
supernovaobservationer fra 1998. Muligvis har de observerede supernovaer været atypiske i 
forhold til dem vi har defineret standardlyset ud fra. Men jo længere tid der går, hvor vi stadig 
kan konstatere en krise i videnskaben, og efter at flere senere projekter har bekræftet 
konklusionen fra 1998, bliver vi nød til at afvise dette forslags gennemslagskraft.  
Yderligere har vi den førnævnte teori om mørkt stof og mørk energi som forklaring på 
anomalien. Denne teori har, til trods for at den efter manges mening er det bedste bud på en 
løsning, mødt meget kritik. Teorien synes at bryde med alle vores veldefinerede fysiske 
begreber og værdier, dette er meget uheldigt i forhold til dens evne til at opnå accept. Teorien 
om at der findes stof som ikke udsender nogen former for stråling, eller vekselvirker med 
noget andet end rumtiden, har vi svært ved at begribe ud fra den overbevisning vi har i dag. 
Det problematiske element ved teorien er at hvis vi antager at der må være så ufattelig store 
mænger af det mørke stof ude i verdensrummet, hvorfor kan det så ikke findes og studeres på 
Jorden? Dette indikerer at teorien har status som en ad hoc forklaring, fordi den udelukkende 
er indført for at forklare observationsdata, og ikke fordi den bygger på nogen veldefineret 
teori. Indførelsen af det mørke stof kan sammenholdes med dengang man troede der var en ny 
planet i solsystemet for at forklare hvorfor Newtons love ikke gjaldt for Merkurs bane, dette 
kunne også anses som en ad hoc forklaring, for ikke at være nød til at forkaste Newtons 
paradigme.70  
Vi har i projektet brugt Helge Kragh en del som kilde, derfor vil vi forsøge at vurdere hans 
holdning til kosmologien, således at vi er klar over hvilken overbevisning hans litteratur har 
været præget af. 
Kragh er tilsyneladende nedladende overfor folk der ikke vil snakke metafysik indenfor 
kosmologien. Jvf. følgende citat hvor han udtaler sig om den metafysiske definition af 
universet: ”Men den kan ikke være relevant for en kosmologi, der prætenderer at være 
videnskabelig.”71  
Kosmologien kan ikke prætendere noget som helst, derfor tror vi snarere det er udøverne af 
kosmologien han er nedladende overfor. Det kan man tage som et tegn på at selv Kragh som 
har beskæftiget sig med kosmologi i mange år stadig ikke ved hvilket ben han skal stå på, i 
forhold til debatten omkring sammenblandingen af metafysik og kosmologi. Vi har derfor 
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været særligt opmærksomme på ikke at lade Kraghs overbevisning på dette område skinne 
igennem i vores projekt, da vi selv hælder mest til at man ikke bør indblande metafysik i 
kosmologi mere end højst nødvendigt. 
Gennem vores arbejde med projektet og især gennem analysen og diskussion mener at have 
opnået nok indsigt på området, omkring Hubblelovens indvirkning på den kosmologiske 
konstants aktualitet, at vi nu kan komme med et fornuftigt bud på en velbegrundet konklusion.  
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7 Konklusion 
På baggrund af resultaterne fra analysen og diskussionen mener vi at Hubbleloven, og 
arbejdet indenfor dens paradigmatiske ramme, har haft en helt afgørende betydning for den 
kosmologiske konstants aktualitet. Vi mener at have belæg for at påstå at opdagelsen af den 
sammenhæng som Hubbleloven beskriver, medførte en krise i det statiske univers’ 
paradigme, og var derved en af de vigtigste faktorer der førte til forkastelsen af konstanten, 
idet dens nødvendighed forsvandt i det ekspanderende univers’ paradigme. Endvidere kan vi 
konstatere at arbejdet med det, af Hubbleloven definerede, normalvidenskabelige projekt der 
havde til formål at præcisere Hubbleparameteren, kan siges at være den mest åbenlyse årsag 
til konstantens foreslåede genindførsel. I begge tilfælde hvor den kosmologiske konstant 
optræder, kan den ud fra Kuhn tolkes som en reaktion på en opstået anomali i et etableret 
paradigme, som i det første tilfælde udviskes af Hubblelovens indflydelse på udviklingen, og i 
det andet tilfælde udspringer af Hubblelovens indflydelse på udviklingen.  
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8 Perspektivering 
Gennem arbejdet med projektet er det blevet klart for os at kosmologien som videnskab 
adskiller sig meget fra de andre fysiske videnskaber. Ikke kun fordi det ikke i så stor 
udstrækning er muligt at foretage konkrete eksperimenter indenfor kosmologien, men måske 
mest i kraft af universets erkendelsesmæssige ubegribelighed. Mange er derfor tilhængere af 
tesen om at den største erkendelse indenfor kosmologien fås på baggrund af en 
sammenblanding med metafysikken. Man kunne godt finde argumenter for at universet måske 
er så ubegribeligt at videnskaben aldrig vil være tilstrækkeligt som anskuelsesform, således at 
det at dyrke ”ren” videnskab indenfor kosmologien slet ikke giver mening. Det har også 
gennem historien vist sig at der altid har været anskuelser om universet der var så stærkt 
metafysiske og forankret i menneskers værdier, at selv videnskabelige data ikke var nok til at 
forkaste dem. Som kontrast til tesen om sammenblandingen mellem kosmologi og metafysik, 
vil vi bringe følgende citat, som kan siges at udtrykke vores overordnede holdning til tesen: 
”ti år med radioastronomi har lært menneskeheden mere om universets skabelse og struktur 
end tusinder af år med religion og filosofi” - P.C.W Davies 1977.72  
Antagelsen om det kosmologiske princip kan også siges at bunde i en stærk metafysisk 
overbevisning, om end nyere forskning indenfor radioastronomien har kunnet lægge et vist 
empirisk grundlag for antagelsen. Næsten alle de antagelser som modellerne for universet er 
udledt direkte eller indirekte ud fra det kosmologiske princip. Eksempelvis når vi antager at 
spektre er ens i hele universet for at vi kan regne på rødforskydning. Derfor foregår til 
stadighed i høj grad indblanding af metafysik i kosmologi, måske endda især indenfor 
kosmologien sammenlignet med andre videnskaber. I virkeligheden er det denne metafysisk 
begrundede fortolkning af rødforskydning som vi ser som værende tegn på et ekspanderende 
univers. Hvis man fortolkede rødforskydningen som noget andet end en følge af 
Dopplereffekten ville man nå frem til en anden konklusion. Der eksisterer f.eks. en teori, om 
end den ikke er empirisk begrundet eller finder særlig stor opbakning indenfor videnskabelige 
kredse, vil vi nævne den her for at vise at der findes modstykker til den gængse opfattelse. Og 
selvom en teori siges at være accepteret vil der altid være nogen der er uenige. Teorien kaldes 
populært for ”tired light” og bunder i forestillingen om at forskydning i lysspektret fra fjerne 
galakser skyldes at lyset på den lange vej har mistet lidt af sin hastighed. Denne teori er derfor 
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meget problematisk idet den betvivler grundlaget for relativitetsteorien, om at lysets hastighed 
er konstant i forhold til en iagttager.  
Den måske mest betydelige faktor i udviklingen af kosmologien har været den sideløbende 
udvikling af instrumentteknologien, trods vi ikke har gjort så meget ud af denne i projektet. 
Derfor ønsker vi her at fremhæve denne vigtige forudsætning for erkendelse indenfor 
kosmologien. Der udvikles stadig mere præcise metoder og instrumenter til 
afstandsbestemmelse, hvilket er og altid har været en forudsætning for al forskning indenfor 
kosmologien. Tager man i betragtning de milliarder af dollars der i dag investeres i satellitter 
og forskning indenfor teknologi til anvendelse indenfor kosmologisk forskning, så er det 
svært at argumentere for at kosmologien ikke er veletableret som videnskab. Men det har ikke 
altid været sådan. Først med enigheden om Big Bang paradigmet var det tilstrækkeligt sikkert 
at investere i forskningen. Dette stemmer overens med Kuhn i det han mener at det aldrig er 
nok, hvis man ønsker erkendelse, at indsamle tonsvis af observationer og data hvis man ikke 
har en anskuelsesramme for observationerne.73 Altså kunne det ikke betale sig for nogen at 
forske uden en veletableret begrebsramme og enighed om hvordan indsamlede observationer 
skulle tolkes, og i det hele taget enighed om hvilke observationer der var relevante at foretage. 
Alt sammen noget der bestemmes af paradigmet. Videnskabelig fysisk kosmologi kan derfor 
siges først af have fundet sted i den sidste halvdel af sidste århundrede. Først her forekom en 
acceptabel syntese mellem tre forskellige områder der før i historien har været adskilte: den 
teoretisk matematiske, den empirisk observationelle og den fysisk eksperimentelle.74  
Et interessant synspunkt om universet bliver fremlagt i bogen ”Just six numbers”. Her påstås 
det at hele universets skæbne afhænger af blot seks naturkonstanters størrelser og indbyrdes 
forhold, som blev defineret ved universets skabelse. Hvis bare én af disse naturkonstanter 
havde haft en lidt anden værdi end det den har i vores univers, så ville universet som vi 
kender det, med galakser og muligheden for liv aldrig have kunnet blive dannet. Dette 
tankeeksperiment driver de ud i noget stærkt metafysisk, når de forestiller sig at vores univers 
blot har været et ud af uendelig mange, hvor det netop havde det unikke korrekte forhold 
mellem og størrelser af naturkonstanterne at det kunne udvikle sig.  
Til slut vil vi lade spørgsmålet om hvorvidt kosmologisk forskning overhovedet bidrager til 
vores generelle erkendelse stå åbent.  
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Idet kosmologiens beskæftigelsesområde ligger så fjernt fra det vi i vores dagligdag kan 
erkende og sanse, hvordan kan indsigt i uendelig fjerne elementer så gøre nogen nytte for os i 
vores dagligdag? Kan vi blive klogere på os selv ved at studere den helhed hvoraf vi er 
kommet?  
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10 Appendix 
10.1  Lorentz faktoren 
Som følge af massers krumningen af rumtiden er tidsforskel afhængig af hastighed. Denne 
sammenhæng mellem tid og hastighed udtrykkes ved Lorentz faktoren. Pga. daglige 
erfaringer med tid kan denne sammenhæng være svær at forstå men et lille tankeeksperiment 
kan hjælpe.  
To inertialsystemer er i relativ bevægelse. Eksempelvis et tog der kører forbi en perron. 
Ombord på toget er opstillet en lysudsender, et spejl, og en detektor. Opstillingen står således 
at lyset udsendes vertikalt, rammer spejlet og vender tilbage til udgangspunktet hvor det 
bliver opfanget igen.  
 
 Figur 5 Opstillingen set fra toget. Event 1 og 2 er henholdsvis udsendelsen og opfangelsen af lyset.75 
Afstanden mellem detektor og spejl kaldes for D og den forløbne tid kan derfor udtrykkes 
ved: 
c
D
t
2
0 =∆                                                                         ( 22 
D er afstanden mellem detektor og spejl, t0 er tiden i togets inertialsystem, og c er lysets 
hastighed. 
For folk der står på perronen vil dette dog opleves anderledes da de to inertialsystemer er i 
bevægelse i forhold til hinanden. Fra perronen vil det opleves som at lyset både bevæger sig i 
udsendelsesretningen (vertikalt) og i togets retning (horisontalt).  
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Figur 6 Forløbet set fra perronen.76 
Ifølge Einstein bevæger lyset sig med hastigheden c i forhold til begge inertialsystemer og 
den forløbne tid på perronen kan derfor udtrykkes ved: 
c
L
t
2
=∆                                                                           ( 23 
L er den længde lyset bevæger sig mellem spejl og detektor set fra perronen og v er den 
relative hastighed mellem de to systemer. Ved hjælp af pythagoras læresætning kan L skrives 
ved: 
22 )(½)(½ tctvL ∆+∆=                                                            ( 24 
Hvor v er togets hastighed set fra perronen. 
Substitueres L i udtrykket for t∆ fås udtrykket: 
2
0
)/(1 cv
t
t
−
∆
=∆                                                                     ( 25 
2)/(1
1
cv−
 kaldes for Lorentzfaktoren og betegnes ofte medγ . 
Den endelige sammenhæng mellem den forløbne tid i de to inertialsystemer kan altså 
udtrykkes ved: 
0tt ∆=∆ γ                                                                              ( 26 
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10.2  Afstandsbestemmelse 
Her følger en uddybende gennemgang af de gennem tiderne mest fremtrædende metoder til 
afstandsbestemmelse i universet. 
Ud fra parallakse 
Når Jorden bevæger sig rundt om Solen vil de nærmeste stjerners placering på himlen se ud til 
at forskydes i forhold til baggrunden. Halvdelen af denne tilsyneladende ændring af 
stjernernes position kaldes for deres parallakse, p. Kender vi en stjernes parallakse kan vi, ud 
fra Jordens afstand til Solen, bestemme stjernens afstand. Som regel bestemmes afstanden til 
Solen og ikke Jorden. En stjernes parallakse er lig med den vinkel der udspændes af Jordens 
afstand til Solen, set fra stjernen. Da afstandene til stjerner er for store til at disse vinkler er 
bekvemme at beskrive ved grader beskrives de i stedet ved buesekunder. En grad svarer til 
3600 buesekunder.  
 
Figur 7 - Parallakse i forhold til Jorden.77 
På figuren er vist et eksempel hvor der er taget to billeder af en stjerne med et halvt års 
mellemrum.  
Ud fra parallaksen kan afstanden fra Solen til den pågældende stjerne bestemmes ved 
sammenhængen: 
p
d 1=                                                                                     ( 27 
Hvor d er afstanden fra Solen til stjernen og p er parallaksen. 
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Regner vi parallaksen i buesekunder får vi resultatet i parsec, da en parsec er defineret som 
afstanden ved en parallakse på et buesekund. Regner vi i stedet parallaksen i radianer får vi 
resultatet i AU(Astronomical Units): 
=
⋅
=






⋅
=






=
pipi 2
3603600
3603600
2
1
3600
1
1d 206265 AU=3.086·1013 km 
1 parsec svarer altså til 206265 AU. 
Usikkerhederne ved denne metode ligger omkring 0,002 buesekunder. For at holde 
usikkerhederne på max. 10% bruges denne metode derfor ikke til målinger af parallakser på 
mindre end 0.02 buesekunder, hvilket svarer til en afstand på 50 parsec.78 
Ud fra lysstyrke 
En måde hvorpå større afstande kan bestemmes er ved at se på forskellen mellem stjerners 
tilsyneladende størrelsesklasse og deres absolutte størrelsesklasse. Før vi definerer 
størrelsesklasserne vil vi introducere begrebet fluxdensitet, F. Flux betyder kraft der passerer 
gennem en overflade og enhederne er derfor energi pr. areal eller: 



2: m
WF  Watt pr. 
kvadratmeter. 
Fluxsdensiteten i en afstand, r, fra en stjerne afhænger af stjernens luminousitet. 
Luminousiteten, L, er defineret som den samlede mængde energi stjernen udsender. Hvis en 
stjerne udstråler lys isotropt vil der gælde for Fluxen i afstanden r at: 
24 r
LF
⋅
=
pi
                                                                    ( 28 
Denne sammenhæng kaldes også for afstandskvadratloven da lysets intensitet aftager med 
kvadratet på afstanden fra kilden. 
De størrelsesklasser vi tillægger stjernerne er defineret ud fra fluxdensiteten ved 
sammenhængen: 






−=
0
log5.2
F
F
m                                                                ( 29 
Hvor 0F er forudbestemt som den fluxdensitet der svarer til størrelsesklassen 0 og m er 
størrelsesklassen for stjernen. 
Det ses ud fra ligningen at m er en dimensionsløs størrelse.  
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Den tilsyneladende størrelsesklasse er den størrelsesklasse vi kan måle for en stjerne her på 
Jorden. Da størrelsesklassen afhænger af fluxdensiteten og fluxdensiteten afhænger både af 
afstand og luminousitet, er det ikke umiddelbart muligt at sige noget om stjernens afstand 
eller luminousitet ved blot at måle fluxdensiteten. Derfor introducerer vi den absolutte 
størrelsesklasse, M. Den absolutte størrelsesklasse er den størrelsesklasse er svarer til en 
afstand på 10pc, den absolutte størrelsesklasse er altså et standard lys for den pågældende 
stjerne samt andre stjerner lig denne. Vi kan nu udlede at: 
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−=−
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r 10
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2
100
10
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Det er altså muligt at bestemme afstanden hvis vi kender de to størrelsesklasser.  
Ud fra Cepheidevariable 
En cepheide er en stjerne der pulserer både i størrelse og i intensitet. Da både hastigheden 
hvormed stjerne pulserer, og stjernens intensitet, og derved også den absolutte 
størrelsesklasse, afhænger af stjernens masse, må der givetvis også være en sammenhæng 
mellem den absolutte størrelsesklasse og perioden. Denne sammenhæng blev fundet af 
Henrietta Leavitt i 1912, til at være lineær. Ved at observere en cepheides periode er det altså 
muligt at bestemmes dennes absolutte størrelsesklasse og derved også dens afstand.  
Ud fra Type 1a Supernovaer 
Supernovaer af typen 1a kaldet for hvide dværge, og de er i stand til at opfange 
omkringliggende masser. På et tidspunkt vil den hvide dværg have opfanget nok masse til at 
nå Chandrasekhar grænsen, dvs. af den hvide dværg vil kollapse under sin egen tyngde for 
derefter at ende i en supernova eksplosion.79 Disse eksplosioner har et meget karakteristisk og 
kraftigt lys, hvorfor de er gode til afstandsmålinger. 
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10.3  Udviklingen af Hubblekonstanten 
 
H i [km/s/Mpc] Fejlmargen [km/s/Mpc] Årstal Refference  
465 50 1929 Hubble (1929) 
513 60 1929 Hubble (1929) 
558   1931 Pedersen (2000) s. 226. 
536   1936 Pedersen (2000) s. 226. 
75 25 1958 Pedersen (2000) s. 334. 
83 13 1992 Nielsen (1999)  
69 8 1995 Tanvir (1995) 
81 8 1995 Nielsen (1999)  
80 17 1995 Nielsen (1999)  
57 4 1996 Nielsen (1999)  
73 10 1999 Pedersen (2000) s. 361. 
69 4 1999 Ferrese (1999) 
62 5 1999 Tripp (1999) 
72 8 2000 Freedmann (2000) 
Skema 4 - Data som fig. 3 bygger på. 
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